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摘要 在优化测试条件的基础上,利用LCR数字电桥仪分析茶树品种、新梢叶片部位、含水率以及新鲜度

对鲜叶介电特性的影响。结果表明,茶树品种对电容和介电常数有显著影响(P<0.05),大小依次为乌牛早≥福

鼎大毫≥福鼎大白≥迎霜≥黄旦。随鲜叶嫩度的下降,电容和介电常数呈增加趋势,尤其以老叶增加明显。随

着鲜叶含水率的降低,电容和介电常数呈下降趋势,但当含水率在0.7%~6.7%时,电容和介电常数变化较小。

新鲜度对鲜叶电容和介电常数的影响趋势与含水率的相似。对正常鲜叶、病变鲜叶、茶梗和茶园常见杂物(植物

一年蓬、樟树鲜叶)的介电特性进行比较,表明病变鲜叶、茶梗、茶园常见杂物的电容和介电常数均明显高于正常

茶鲜叶(P<0.01)。
关键词 茶叶;鲜叶;介电特性;含水率;茶园杂物

中图分类号 S571.1  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2014)02-0111-05

  介电特性是生物分子中的束缚电荷对外加电场

的响应特性[1]。Nelson等[2]关于谷物介电特性的

文章发表以来,农业物料介电特性的研究已引起人

们的广泛关注,并取得了丰硕成果[2-4]。国内外已经

开始利用介电特性分析谷物含水量以及水果和蔬菜

的成熟度、新鲜度,并开发了相应的无损检测设

备[5-7]。茶叶介于导体与绝缘体之间,在外电场下会

呈现介电特性,但相关的研究还比较少,并且都集中

在干茶方面。龚琦等[8]研究了茶叶电容值与含水率

及等级间的关系,结果表明通过茶叶介电特性参数

的测定可以快速获得干茶含水率和等级。闫建伟

等[9]研究了不同测试条件下干茶的介电特性,得出

温度、频率、含水率对介电特性的影响规律,同时为

成品茶叶水分的无损检测提供了理论依据。本文以

茶鲜叶为对象,在优化测试条件的基础上,初步探讨

茶树品种、新梢叶片部位、含水率以及新鲜度对茶鲜

叶介电特性的影响,同时还对正常茶鲜叶、病变茶鲜

叶、茶梗和茶园常见杂物(植物一年蓬、樟树鲜叶)的
介电特性进行比较,以期为茶鲜叶品质的无损检测

提供新的思路和方法。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在2012年5至8月进行。供试茶品种取

自华中农业大学茶学实践基地,分别为福鼎大白、黄
旦、乌牛早、福鼎大毫、迎霜。新梢不同部位试验品

种为福鼎大白,分别为芽头、芽下第1叶、第2叶、第

3叶、第4叶、第5叶及成熟老叶。非茶类夹杂物为

随机采摘的茶园植物樟树鲜叶和常见杂草一年蓬。
病变叶为随机采摘的有明显病斑的茶鲜叶。
1.2 试验方法

1)介电特性测定。测量装置包括 HPS2816A
型精密LCR数字电桥仪(常州海尔帕公司),标配的

夹具和定制的圆形平行板电极。2个平行电极板尺

寸为100mm×100mm×3mm,通过标配的夹具

与电桥仪相连接。电桥仪的频点分别为0.5、1、10、

25、50、100、200kHz,输出电压为0.1~2.0V[10]。
在测定电容和介电常数时,开路清零。先测空极板

的介电参数,然后将茶鲜叶置于两个电极板之间进

行测定,夹持力适中,不宜过大或过小,以鲜叶夹住

不掉为宜。
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2)含水率试验。随机选取50片,5片为1组,
取出其中5片,不烘。其余的放入烘箱(75℃),每
隔5min拿出5片测定其介电特性。测定完鲜叶的

介电特性之后,用万分之一天平称鲜叶质量,放入干

燥箱于105℃条件下固样0.5h,然后于80℃恒温

干燥[11],直至质量恒定。鲜叶含水率=(鲜质量-
干质量)/鲜质量×100%。

3)新鲜度试验。在实验室温度25℃、湿度

53%条件下,以不同萎凋时间(0、1、3、4、5、7h)的
福鼎大白第2叶为试验材料,测定其介电参数值的

变化。
1.3 统计分析

采用SPSS软件PASWStatistics18.0对数据

进行分析,单向方差分析法(one-wayanalysisofva-
riance)用于单因素方差分析,处理间的多重比较采

用 Duncan法(P<0.05,处理间有显著性差异;

P<0.01,处理间有极显著差异)。制图采用Origin
8和Excel2010。

2 结果与分析

2.1 试验条件和因素确定

1)环境条件的选择。以空电极板为测试对象,
分析不同温度下电容值的变化。当测定频率、电压

一定时,随着温度的升高,电容呈直线上升趋势

(图1)。为了确保试验的精度,本试验测定温度选择

在25℃下进行。

图1 测试温度对电容的影响

Fig.1 Effectofdifferenttemperatureonelectriccapacity

  2)测定频率的选择。以1.0V为测试电压,分
析在0.5、1、10、25、50、100、200kHz频率下鲜叶电

容值的变化。鲜叶电容值随测试频率的增大而趋于

减小;随着测试频率的增加,拟合曲线趋于平缓

(图2)。测试频率为50kHz时的拟合检验值R2最

大,此时各叶位的介电参数可得到很好的区分(表1)。

图2 测试频率对电容的影响

Fig.2 Effectofdifferentfrequencyonelectriccapacity

表1 不同频率对电容影响的拟合方程及拟合检验值R2

Table1 Fittingequationofcurvesandfittingcheck

valueR2ofdifferentfrequency

频率/kHz
Frequency

拟合方程

Fittingequation
拟合检验值R2

FittingcheckvalueR2

0.5 y=3.7038x+41.870 0.8368
1 y=2.8440x+37.241 0.9162
10 y=2.2109x+33.157 0.9355
25 y=2.1259x+31.495 0.9208
50 y=1.9854x+31.636 0.9639
100 y=1.8717x+33.463 0.9110
200 y=1.8690x+33.255 0.9015

因此,本试验选择50kHz为测试频率。

3)测试电压的选择。以福鼎大白第2叶为试验

材料,以50kHz为测试频率,分析茶鲜叶在不同测

试电压下电容值的变化。在0.1~2.0V时,随着测

试电压的增加,电容值变化较小,当测试电压为1.0
V时,拟合检验值R2最大(图3)。因此,选择1.0V
作为测定电压较为适宜。

图3 测试电压对鲜叶电容的影响

Fig.3 Effectofdifferentvoltageonelectriccapacity

  4)鲜叶尺寸对介电特性的影响。以福鼎大白新

梢第2叶为试验材料,考察鲜叶的外形大小对介电

常数的影响。叶片尺寸越小,介电常数越大;在低频

段(0.5~50kHz),介电常数由大变小,差别较大

(图4)。这是由于电极间距不变时,鲜叶尺寸直接
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样本1,2,3的鲜叶平均长度分别为3.99、4.77、4.95cm,平均

宽度分别为1.43、1.90、2.36cm,平均叶面积分别为3.99、

6.35、9.85cm2,平均质量分别为0.10、0.16、0.26g。Theaver-
agelengthofsample1,2,3was3.99,4.77,4.95cm,average

widthofsample1,2,3was1.43,1.90,2.36cm,averageleafar-
eaofsample1,2,3was3.99,6.35,9.85cm2,andaverage

weightofsample1,2,3was0.10,0.16,0.26g,respectively.

图4 鲜叶大小对鲜叶介电常数的影响

Fig.4 Effectofdifferentsizeonpermittivity

影响两电极板间的介质充填量[12]。在高频段(>50
kHz),介电常数无明显变化,表明在本试验条件下,
鲜叶外形大小对介电常数无明显影响。
2.2 不同品种电容和介电常数变化

选取5个茶树品种(福鼎大白、黄旦、乌牛早、福
鼎大毫、迎霜)新梢的第2叶为试验材料,在50
kHz、1.0V条件下测定茶鲜叶不同品种介电特性

参数的变化规律。由表2可知,不同品种间电容和

介电常数的变化趋势一致,大小依次为乌牛早≥福

鼎大毫≥福鼎大白≥迎霜≥黄旦。统计分析表明,
品种间差异显著。
2.3 新梢鲜叶不同部位电容和介电常数的变化

一般而言,新梢鲜叶嫩度随芽、第1叶、第2叶、
第3叶、第4叶、第5叶、成熟老叶而降低。以福鼎

大白品种为试验材料,进一步分析新梢不同部位鲜

叶 介电特性参数的变化规律。从新梢顶部芽、第1
表2 不同品种对鲜叶电容和介电常数的影响1)

Table2 Effectofdifferentvarietyonelectriccapacityandpermittivity

项目

Items
乌牛早

Wuniuzao
福鼎大毫

Fudingdahao
福鼎大白

Fudingwhite
迎霜

Yingshuang
黄旦

Huangdan

电容/pFElectriccapacity 45.67±0.07a 42.62±0.08b 42.48±0.04c 42.06±0.02d 41.28±0.08e

介电常数Permittivity 1.24±0.01a 1.15±0.01b 1.14±0.00c 1.13±0.00d 1.12±0.02e

 1)同行不同字母表示差异显著(P<0.05),下同。Thedifferentlettersrepresentsignificantdifference(P<0.05)accordingtot-test

analysisafterone-wayANOVA.Thesameasbelow.

叶、第2叶,到成熟老叶,鲜叶的电容值和介电常数

均呈增加的趋势,尤其是老叶增加明显,表明电容和

介电常数随鲜叶嫩度的下降而增加(图5)。

 1.芽头Bud;2.第1叶Firstleaf;3.第2叶Secondleaf;4.第3

叶 Thirdleaf;5.第4叶Fourthleaf;6.第5叶Fifthleaf;7.成熟

老叶 Matureleaf.

图5 不同部位对电容和介电常数的影响

Fig.5 Effectofdifferentleafpositiononelectric

capacityandpermittivity

2.4 正常茶鲜叶与其他杂质间介电特性的比较

以福鼎大白茶品种新梢第2叶为正常叶对照,

分析病变叶及茶类夹杂物(茶梗)和非茶类夹杂物

(茶园植物樟树鲜叶和常见杂草一年蓬)电容和介电

常数的变化。电容和介电常数值大小依次为茶梗>
一年蓬>樟树叶>病变叶>正常叶,且差异显著

(表3)。鲜叶病变或受损后,细胞膜会有一定程度的

破损,离子通透性会增加,阻抗减小,细胞内的胶体

结合水变成自由水,而自由水的相对介电常数远远

大于结合水的相对介电常数[13-14]。

2.5 含水率和鲜叶新鲜度对介电特性的影响

以福鼎大白新梢第2叶为试验材料,分析含水

率对介电特性的影响。当含水率>6.7%时,随着含

水率的降低,电容和介电参数呈明显的下降趋势,当

失水到一定程度后(含水率0.7%~6.7%)变化很

小(图6)。统计分析表明,含水率在一定范围内

(>6.7%)对电容和介电常数的影响均显著。随着

摊放时间的延长,鲜叶新鲜度降低,电容和相对介电

常数也随之下降,在0~3h减小明显,3h后变化较

小(图7)。
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表3 正常叶与杂质的介电特性参数值

Table3 Comparisonondielectricparametersbetweenhealthyleavesandimpurities

项目

Items
茶梗

Teastalk
一年蓬

Annualfleabaneherb
樟树叶

Camphorleaf
病变叶

Pathologicalleaf
正常叶

Normalleaf
电容/pFElectriccapacity 112.60±0.54a 68.24±0.15b 51.32±0.03c 45.47±0.71d 38.45±0.20e
介电常数Permittivity 2.35±0.01a 1.42±0.02b 1.07±0.00c 0.95±0.01d 0.80±0.01e

图6 含水率对电容和介电常数的影响

Fig.6 Effectofdifferentmoisturecontenton
electriccapacityandpermittivity

图7 鲜叶新鲜度对电容和介电常数的影响

Fig.7 Effectofdifferentfreshnesson
electriccapacityandpermittivity

3 讨 论

新鲜度是茶鲜叶质量的重要指标,既影响干茶

的外形色泽,也影响内质香气、滋味和汤色品质[15]。
采收后的鲜叶仍然是有生命活动的有机体,在杀青

前的摊放过程中,一方面大分子化合物如淀粉、多糖

和蛋白质等发生水解反应,形成小分子化合物,另一

方面水分由于蒸发作用逐渐减少[16]。这些物质的

变化导致鲜叶组织内各类化学物质所带电荷量以及

电荷的空间分布发生变化,生物电场的分布和强度

在宏观上影响鲜叶的介电特性[17]。因此,从理论上

来说,鲜叶的品质好坏可以通过介电特性的无损检

测加以判别。在水果和蔬菜方面,通过试验发现,在

100Hz~100kHz频段内,随着苹果新鲜度的降低

其果肉阻抗趋于增加,相对介电常数和介质损耗因

数下降[18]。张立彬等[19]采用平板电极,用破坏性

方法研究了金帅苹果切片组织的介电特性与新鲜度

的关系,表明在10~100kHz的频率范围内,苹果

的介电特性与新鲜度具有明显的相关性。应用BP
神经网络技术于新鲜等级的识别,平均识别率达到

79%[20]。本试验结果表明,随新鲜度的下降,鲜叶

含水率下降,而含水率与介电参数值间存在显著的

线性关系。此外,与新鲜原料相比,受损伤的鲜叶电

容值和相对介电常数也显著增加。因此,通过检测

茶鲜叶介电特性,可以快速无损检测其含水率,同时

能正确判别其新鲜度。
鲜叶的匀净度影响加工工艺和茶叶品质。茶树

品种、生态环境、栽培条件以及采摘技术均影响鲜叶

的匀度,而匀度的差异直接表现为鲜叶的大小与老

嫩[15]。郭红利[21]基于介电特性的分析,结合应用

神经网络技术,建立了猕猴桃种类的识别器,对猕猴

桃的识别率达到90%。郭文川等[22]根据电压临界

值的不同,提出了基于介电特性的果品种类识别方

法,采用损耗角正切作为果品种类判别指标,对苹

果、梨 和 猕 猴 桃 的 识 别 率 分 别 为100%、90%和

93%,并且能分辨果实大小。本试验结果表明,不同

茶叶品种间、不同部位芽叶的电容和介电常数差异

显著,这为通过介电参数的测定对鲜叶进行分级提

供了可能。茶树老叶、茶梗是常见的茶类夹杂物,而
茶园杂草、间作树木叶片是常见的非茶类夹杂物。
本试验分析结果表明,这些茶类夹杂物和非茶类夹

杂物与茶树鲜叶相比,电容和介电常数的差异极显

著,完全可以利用介电特性设计相关设备,以达到茶

叶除杂的效果。
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Researchesonthedielectricpropertyoffreshtealeaves

FENGCheng-yan YUZhi CHENYu-qiong LIChen NIDe-jiang

CollegeofHorticultureandForestrySciences/KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,

MinistryofEducation,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Basedontheoptimizationforthetestconditions,theinfluenceofvarietyofteaplant,po-
sitionofleaf,freshnessandmoisturecontentoffreshleavesonthedielectricpropertieswereanalyzedby
LCR-bridge(HPS2816A).Theresultsshowedthatthevarietyofteaplanthadasignificantimpactonthe
capacitanceandpermittivity(P<0.05).Withthedeclineintenderness,thecapacitanceandpermittivity
increasedsignificantly.Thecapacitanceandpermittivityshowedadecreasingtrendwiththedeclinein
themoisturecontentoffreshleaf,butwithlittlechangeintherangeof0.7%-6.7%.Meanwhile,fresh-
nesshadthesimilarinfluenceonthecapacitanceandpermittivitytothemoisturecontent.Inaddition,the
comparisonondielectriccharacteristicparametersamongfreshleaves,pathologicalleaves,stalkandsun-
dries(grassandleafofcamphor)wasalsoconducted.Theresultrevealedthatthecapacitanceandper-
mittivityofpathologicalleaf,stalkandsundriesinteagardenweresignificantlyhigherthanthoseof
freshleaves(P<0.01).

Keywords tea;freshleaves;dielectricproperties;moisturecontent;sundries
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